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研究了光场与 ) 型三能级原子依赖强度耦合系统场熵的演化特性，讨论了单光子跃迁失谐量和初始光子数对

场熵演化的影响 * 研究结果表明，当失谐量比较小且初始光场较弱时，场熵的时间演化行为与单光子 +,-./01
23445.60 模型相似；当失谐量足够大或初始光场足够强时，场熵的时间演化表现出类似于双光子 +,-./0123445.60
模型中场熵演化的周期性 *
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!湖南省教育厅科研基金（批准号：#&8##&）资助的课题 *

" 9 引 言

依赖 强 度 耦 合 +,-./0123445.60（ +12）模 型 是

:3;< 和 =3<34,> 为反映光场与原子相互作用对光场

强度的依赖性而提出的理论模型［"，%］* 该模型不仅

可以精确求解，而且还展示了丰富的量子效应，如原

子反转的崩溃与回复现象［&］、光场的压缩效应［!］、光

场的相位特性［7］、光场（原子）熵的演化特性［(］等 *
虽然人们对依赖强度耦合 +12 模型作了多种推广，

但有关光场与三能级原子依赖强度耦合系统量子特

性的研究尚少 *
?@A/.5B 和 C.56@D 等［$，E］用量子熵研究光场与二

能级原子相互作用时的动力学特性，显示出很大的

优越性，熵自动包含了量子系统密度矩阵的全部统

计矩，它既是一种十分灵敏的量子态纯度和原子1光
场关联程度的量度，也是解释量子系统动力学特性

的重要工具 * 场（原子）熵的时间演化反映出光场与

原子关联程度的演化特性，熵越高，关联越强 * 如果

初始光场、原子均处于纯态，彼此无关联，则光场1原
子全系统的熵 ! 为零且不随时间变化 * 根据熵的

8>,<51F5/G 不等式［’］

!, H ! I " ! " !, J ! I ， （"）

在 " K # 的任何时刻，光场与原子的熵相等 * 自从量

子熵理论应用于量子光学领域以来，光场与原子相

互作用系统中场熵演化规律的研究很快引起人们的

重视，并进行了大量的工作［"#—"E］* 然而，对于光场

与三能级原子依赖强度耦合系统中光场和原子熵特

性的研究尚未见报道 *
本文应用量子熵理论，研究了光场与 ) 型三能

级原子依赖强度耦合系统的场熵演化规律 * 发现光

场与原子单光子跃迁失谐量和初始光场的强度对场

熵的时间演化行为具有非常重要的影响 *

% 9 理论模型和态矢

考虑一单模量子化光场与如图 " 所示的 ) 型

三能级原子发生依赖于光场强度的相互作用，系统

哈密顿量为
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其中
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（&），（!）式中，’ J 和 ’ 分别为光场光子的产生算符

和湮没算符，& J
% 和 &% 分别表示在第 %（ % L "，%，&）个

能级上原子的产生算符和湮没算符，!和!% 分别为
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光场圆频率和原子第 !（ ! ! "，#，$）个能级的本征跃

迁圆频率，"" 和 "# 表征光场% 原子相互作用强度 &

图 " ’ 型三能级原子

相互作用绘景中，系统有效哈密顿量为
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其中! !" +（"# +""）!（"$ +""）+"为单光子

跃迁失谐量 &
设初始时刻（ & ! .）系统原子处于相干叠加态，

光场处于相干态，且光场% 原子间无耦合，即
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（5）式中 ’—为初始光场的平均光子数，%为相位角，

为简便计，本文取%! .&
在任一时刻（ & 7 .）系统的态矢演化为
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$ ; 场熵的演化特性

为简便计，令
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由系统的初始条件及（"）式可知，在 & 7 . 的任

意时刻，系统的场熵和原子熵总是相等的 & 因此，可

利用原子约化密度矩阵求出系统场熵的表达式 &
原子约化密度矩阵为

’/（ &）! <=2 #
(（ &）〉〈#

(（ &）

!
’"" ’"# ’"$

’#" ’## ’#$

’$" ’$# ’









$$

.:-# 物 理 学 报 -$ 卷



!

!
!
"!（#）""!（#）!

!
"!（#）$"!（#）!

!
"!（#）%"!（#）

!
!
$!（#）""!（#）!

!
$!（#）$"!（#）!

!
$!（#）%"!（#）

!
!
%!（#）""!（#）!

!
%!（#）$"!（#）!

!
%!（#）%"!（#















）

"

（#$）

系统的场（原子）熵为

& %（ #）! &&（ #）

! ’ ()&［!&（ #）*+!&（ #）］

! ’!
,

’ ! #
"’ *+"’ ， （#-）

式中"’（ ’ ! #，.，,）为原子约化密度矩阵的本征值，

可通过求解方程

", /#.". /##" /#0 ! 0 （#1）

得到 "（#1）式中，#0，##，#. 由原子约化密度算符!&

的矩阵元确定
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为了揭示系统场熵的时间演化特性，分别选取不同

的"!$ 4 ( 值和 !—值对（#-）式作数值计算，得到如

图 . 和图 , 所示的结果 "

图 . "不同时场熵的时间演化规律（!— ! $）（&）"! 05#，（6）"! 05$，（7）"! #50，（8）"! $50

图 . 给出了在初始光场平均光子数较小（ !— !
$）的情况下，"不同时场熵的时间演化规律 " 可以

看出，系统场熵的时间演化具有如下的特点：当"
值比较小时，场熵的时间演化行为与单光子 9:; 模

型相似，随时间作不规则的振荡，如图 .（&）所示；随

着"值增大，场熵的时间演化逐渐显现出一定的周

期性，如图 .（6）—（7）所示；当"值足够大时，场熵

的时间演化表现出类似于双光子 9:; 模型中场熵演

化的周期性，如图 .（8）所示 " 系统场熵时间演化的

上述特点可以这样理解：在光场: 原子间相互作用

强度 ( 一定的情况下，"值比较小意味着光场频率

与原子本征跃迁频率之间单光子跃迁的失谐较小，

原子与光场发生相互作用的过程中，由于占据主导

地位的就是单光子跃迁，其场熵演化规律与单光子

9:; 模型相似，不具有周期性；而"值足够大也就意

味着光场频率与原子本征跃迁频率之间单光子跃迁

的失谐很大，从而使得双光子跃迁占据主导地位，其

场熵演化规律与双光子 9:; 模型相同，具有明显的

周期性 "
图 , 给出了比值" !$ 4 ( 较小（" ! 05#）的情

况下，初始光场平均光子数对场熵的时间演化规律
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的影响 ! 图 "（#）—（$）表明，随着初始光场平均光子

数的增大，场熵的演化逐渐显现出明显的周期性；

当 !—值足够大即初始光场足够强时，场熵的时间演

化表现出完全类似于双光子 %&’ 模型中场熵演化的

周期性，如图 "（(）所示 ! 系统场熵的时间演化的这

一特点可以这样理解：即使在光场频率与原子本征

跃迁频率之间单光子跃迁的失谐较小，只要光场足

够强，在原子与光场发生相互作用的过程中，双光子

跃迁占据主导地位，因而其场熵演化规律与双光子

%&’ 模型相同，具有明显的周期性 !

图 " 初始光场强度不同时场熵的时间演化规律（!) *+,）（#）!— ) ,*，（-）!— ) .*，（$）!— ) "*，（(）!— ) /*

/ + 结 论

应用量子熵理论，研究了光场与 0 型三能级原

子依赖强度耦合系统的场熵演化规律 ! 数值计算结

果显示，光场与原子单光子跃迁失谐量和初始光场

的强度对场熵的时间演化行为具有非常重要的影

响 ! 当失谐量比较小且初始光场较弱时，场熵随时

间做不规则的振荡，其行为与单光子 %&’ 模型相似，

表明在小失谐和弱光场情况下，光场与原子的相互

作用中占据主导地位的是单光子跃迁过程；而当失

谐量足够大或初始光场足够强时，场熵的时间演化

显现出明显的周期性，其行为与双光子 %&’ 模型相

似，表明在大失谐或强光场情况下，光场与原子的相

互作用中占据主导地位的是双光子跃迁过程 !
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